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L B S 遠心力利用気泡除去装置の長さ
:加速度
:遠心力利用気泡除去装置の液入口の断面積

























( 4. 33) 式参照)
:べーンの形状を表す関数( ( 2. 5) 式参照)
;物体表面の放線ベクトル
:オルネソルゲ数( =ρl J..l I 2 /aR) 
:圧力
:遠心力利用気泡除去装置の液入口圧力
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: (X ， y ， Z) 座標
x / d 。
;電気泳動力における液滴、気泡運動の定常解
:ウエーパー数( 二 ρ) U i 2 d / σ) 
:電極の寸法(図 4 -1 7 参照)
z の無次元値 ( = z / DBS (遠心力利用気泡除去) ) 
:ベーン枚数





:ヘッド差(図 2 - 1 参照)
:圧力損失
:静水圧差
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微小重力環境下におけるタンク内の液体挙動に関する研究は 1 960 年代から

































































その結果図 1 -3 プラスの式より気液界面の中央部での曲率半径が最小となり、図
(Suction Dip) が形成される。
タンクに液を流入させた場合の挙動については Symons ら (1 J) および Staskus (12) 








































( 1 . 式で定義される。2 ) 





























図 1 -2 
A. Liquid Filled=70. 00先 t = O.OOOs B. Liquid Fi lled=6 L 18先 t = O . 090s C. Liquid Filled三 53.68児 t = O. 170s 






















































・ 1 . 。
RADIUS [CM] 








液流出時の液体挙動【) 0) 図 1 -3 
-6--5-
?






熊谷らにより剛体球を用いて通常重力環境下で行われた。(14) -(16) 。 彼らの実
験では、剛体球に緋力が作用することが示されている。また理論的な検討は数多
く実施され、 Happel-Brennerの教科書【 1 7 )に整理されている。微小重力環境下の
気泡に作用する相互間力に関する検討は石川ら( 1 B) 、 Subramanian (19) により実













が行われていた( 2 0 )。しかし衛星の長寿命化が要求されるようになってからは、
可動部が無く、信頼性の高い表面張力タンクが用いられるようになってきた。表
面張力タンクは表面張力を利用した気液分離や液体位置の制御機構を内蔵したタ
ンクで、メッシュチャンネル型およびベーン型の二種類の形式を持つ (203 〈 21 〉 0
まずメッシュチャンネル型表面張力タンクの作動原理および特徴について述べ
る (20) ，_ (26) 。このタンクでは液体の位置に拘わらず、液体のみをその出口に導
く原理になっている。図 1 - 5 にタンクの構造を示す。タンクの内面に数本のチ
ャンネルが取り付けられており、チャンネルの底部にメッシュが設けられている。
表面張力の作用により、液体はメッシュに捕捉され、液の出口まで導かれる。こ









次にべーン型表面張力タンクの作動原理および特徴を述べる (20) (21) (23) (25) 
< 27)-(29)
。 このタンクでは加速度の向きに拘わらず、液体およびガスをその出
入口に保持する原理になっている。図 1 - 6 にべーン型表面張力タンクの構造を
示す。タンク内部に液の出口に向け、タンク内壁とのすき聞を狭くする形状のべ
図 1 -5 メッシュチャンネル型表面張力タンクの構造( 2 0 ) 
leoding Edge (Tl) 
気r~






























は落下塔を用いた基礎的な実験が行われた ( S 0 ) が、





















電極から発生する気泡が電流の低下 ( 3 3 )等の原因とな
環境下で再凝固させるプロセスがとられるが、






,--気泡除去法として膜【 3 4 )や金属製メッシュ( S 5) に表面張力の作用で気泡を捕捉す














図 1 - 7 に藤原らが開発した金
気泡を表面張力の作用でメッシ
力を発生させる方法 (4 0) (4 1 )が検討されている。






















し静止液中の気泡の駆動法としてマランゴニ対流を利用する方法 (42 )-( 47) 、





1 . 4 既存の流体制御技術における問題点
本節ではタンクでの液体制御技術および気泡除去技術における問題点、について
述べる 。

















問題点がある。例えば膜 ( 3 4 )やメッシュ( 3 5 )に気泡をトラップする方法では圧力
損失が大きくなりやすく、ポンプ動力の増大につながる。電磁気力利用の方法
(36) - (39) では液体の流速が増大すると気泡の除去効率が低下する。容器を回転
させて遠心力を作用させる方法 (4 0) (4 1 )では、加速度の外乱が発生する。また材
料生成等で必要な静止液体中の気泡除去装置は未だに開発されていない。マラン
ゴニ対流 (42)-(47) 、 超音波 (4B)-(50) を利用する方法が検討されているが、他
の方法も検討し適用の範囲を拡大することが重要である。


















































小重力レベルが 10- 3 から 10 - " g レベルとなる 。 一方回収カプセルやフリーフライ
ヤーは無人ミッションのため、ほぽ完全な無重力環境が得られる 。 しかしこれら
の手段は利用費用が高く、実験の準備に必要な期間が 3 年から 1 0 年 ( 5 2) となる。
放物運動を利用した方法では、 20秒から数十分程度の微小重力環境が得られる。
しかしロケットでは大気の抵抗、航空機にはこれに加えてエンジンの振動等の影




その聞にカプセル内で得られる微小重力環境を利用している 。 表 1 - 1 に国内外
に現存する主な落下塔施設の性能を示す ( 5 1 ) 。 自由落下を利用する方法では落下





より、得られる微小重力レベルは航空機に比べて低く、 10 - 6 から 10 - 4 g となって
いる。ところが自由落下距離を長くする設備を建設するのは困難で、現在のとこ
ろ地下無重力実験センター(略称 JAIJIC) の自由落下距離 490m、微小重力時間 10
s が世界最大となっている。





よぞ 国 内 国 外
所在地 北海道 岐阜県 アメリカ アメリカ アメリカ ドイ ツ上砂川 土鮫 ノ、 ン ツピル クリープランド パサデナ プレー メ ン
落下高さ (m) 490 100 100 145 13.7 110 
落下時間 10 4.5 4.3 5.5 l.7 4.7 
(sec) 
微小重力 10-' 10-5 10-5 10-5 10-6 10-6 
レベル (g )
衝撃 (g) 10 10 25 25(AVE.) 不明 30 
カプセル重量 5000 1000 1642 452 不明 300 
(kg) (供試体 204)
カプセル口径 φ1800 φ900 φ2200 φ1000 口 600 ~ ゆ800
(mm) 
抗力補償方式 2 重カプセル 真空 ドラッグ・ン 真空1O-2 To汀 空気流式 真空
およびスラス 1O-2 Toπ ー ルドおよび およびスラスタ 1O-5bar 
タ スラスタ
カ'イド方式 ガイドレール なし ガイドレール 不明 なし 不明
制動方式 エア ダンパー ベローズ 不明 減速タンク 不明 ;f";リスチ レン
緩衝材
所有または 地下無重力実 日本無重 NASA NASA JPL プレ ー メン














図 1 -9 微小重力実験手段における利用時間と重力レベルの関係
??可
lム -14-
の落下社内で所有する自由落下距離 10m落下坑施設以外に、本研究では JA Il ICの落下施設(この施設は旧炭鉱の立坑を利用したものである本研究では JAILIC
以後 JAILIC
図 1 -( 5 4 ) 口落下塔と呼ぶことにする)(以後この施設を 1H 1 塔設備を利用したこの施設の概要に
務下坑の概要および落下カプセルを示す ( 5 3 )。
を利用したため、落下坑と呼ぶことにする)ため、
落下坑と同様本海下塔の落下カプセルも JAILIC落下塔の概要を示す。1 に 1 H 1 1 0 に JAllIC1 図 1 ーついて述べる 。
な内カプセルに作用する空気抵抗の影響を低減した 。に 二 重カプセル方式とし、それ以降に長さ 200mの制動部が設けられて前述のように自由落下距離は 490m で、
カプセルのつり上お本カプセルでは外カプセルの内部を真空に保持していない 。落下中は実験装置を搭載落下カプセルは 二重カプセル方式となっており、いる 。
トグル機構を有する切り放し装内部カプセル上部に取り付けたつり棒を、げは、すると真空に保持された外カプセル内部に浮遊させている。した内カプセルを、
切り放し装置および落下カプセルにヲ|っかけ、置(図中の Release lLechanism) 落下時間の経過に伴い内カプセルが
そこで外カプセルの後端にガス推
空気抵抗が外カプセルのみに作用するため、
外カプセルに接近し、 切り放し装置をまたカプセルの落下は、をクレーンで引き上げる方法をとった 口接触する可能性がある ロ
落下カプセルを着地させる際の衝撃を低地上から遠隔操作で駆動させて行った。外カプセルを加速することによって外カプセルと内カプ進機が設置されており、
カプセルの着地時にスパイ滅する方法として外カプセル底部にスパイクを設け、なお本施設では 10 - 5 g オーダーの微小重力加速度の環セルの接触を防いでいる。




、ーその上に内カプセルが着地するようにした 。を配置し、( 3 kgのものを 10個)
2 に本落 下 塔図 1 -1 着地時の衝撃加速度は 20 g となった 。れらの方法により、


























落下塔およびカプセル( 5 4 ) '・・a? ???l 句aA図 1





れ、外および内カプセルが 自 由振動するためである 。 このため、実質的な微小重
力 時間は自由落下時間より 若干短く約 l 秒である 。 そして自由落下時の加速度は
10-3 g レベルであった 。 二 重 カプセル方式の JA Il IC 落下坑より 重 力レベルが高い
約 O . 3 sの聞に減衰 している 。ー ダ ー の加速 度 が残 存 し、
おけるンクにン型表面張力タ
液体位置の制御 (54) (55) 
ノミーー2. 

























タンクの設計に反映されている〈 27 〉 (28 〉 o
以下とされている( 2 0 )。












1 H 1 落下塔および JA Il IC 落下坑を利用した微小重力







および濡れ性がタンク内の流体挙動におよぽす影響について述べる。 2. 3. 3 
節および 2. 3. 4 節に 二次元解析により得られたベーン形状および濡れ性とタ
ンクの適用加速度の関係を示す。
さらにベーン枚数が流体挙動におよぽす影響を調べるため、実機に近い 三次元




2. 4. 3 節にその結果を述べ、べーン枚数および形状と適用条件の関係を明確
にする 。
2. 2 ベーン型表面張力タンクの作動原理
図 2 - 1 にベーン型表面張力タンクの構造および作動原理を示す。タンク内の
液をガス圧で押し出す場合および液をタンクに流入させる場合を考え、ガス出入
口および液出入口を図に示す位置に設ける。さらにタンク内部に液体が満たされ





Inlet~Outlet for Liquid 
Side View Upper View 





半径は、ガス出入口側と液出入口側との聞で差が生じる。 ρI > ) ρz としてガスに
作用する慣性力を無視し、アレッジ内のガス圧力 P a を 一様とすると、ガス出入
口側および液出入口側の液体圧力 P l l-および P 1 T はヤング・ラプラスの式より
( 2. 1 )式で与えられる。
P I L σ/ r lｭ
σ/ r T ( 2. 1) 
P 量
P I T P a 
図 2 - 1 より r L > r T が満足されるから P 1 L > P げとなり、( 2. 2)式で示され
る圧力差ð. P . で液体が液出入口に駆動される。
? P • (P IL-PIT) 
σ(l/rT-l/rL) >0 ( 2. 2) 
この結果アレッジはガス出入口に保持される。なお以後このð. P ，をキャピラリ
圧と呼ぶことにする。さらに加速度が O でないときは静水圧差ム P .も同時に作
用する。ここではアレッジをガス出入口に保持するのに最も厳しい条件として加
速度 a を液出入口からガス出入口に向かう方向にとる。ヘッド差ð. h .を図 2 -
1 に示すようにとればð. P .は( 2. 3) 式で与えられる。
ム P • ρ l a ð. h. ( 2. 3) 
つまりアレッジは( 2. 4) 式で示される圧力差ð. P d で駆動される。
? P d ? P ‘- ? P • ( 2. 4) 
以後ム P d をアレッジ駆動圧と呼ぶことにする。加速度 a が小さくð. p.>> ð. p.
の場合、アレッジはガス出入口に保持され液は液出入口に保持される。しかし加















4 つ設けた。そのうち 3 つに形状の異なるベーンを組み込み、残りの一つには比
較のためにベーンを設置しなかった。
ベーン形状は図 2 - 1 に示すようにタンク内壁とベーンとの隙間 f( e ) が以下
の式で示されるように決めた。
/(8)叶ヰ竺)川) ( 2. 5) 
2. 3. 1 実験方法
図 2 - 2 に本研究で用いた二次元形状の表面張力タンクの供試体を示す。供試
fJ はミッション要求で決まる最小体積のアレッジ(体積 VLu 血 i n )が、ガス出入口
にてタンク内壁およびぺーンに接するように決めた。すなわち
L = (4 VLUmin/π) J /2 ( 2. 6) 
Acrylic Block 
。∞-




図 2 -2 供試体
n =0.5 n = 1.5 
図 2 - 3 べーン形状
-21- 一 22-
つまり n <l のべーン形状はタンク内壁との隙間の増加割合が液出入口に向かう
ほど大きく、 n > l の形状はガス出入口に向かうほどそれが大きくなることを示す。
タンク内部の液体挙動は円筒の断面方向から 8 mm ビデオカメラ(ソニー製 CCD -
TR900) を用いて収録した 。 また液体として、動粘性係数 ν m= 6 . 5 x 10-7m2 /s の
シリコン油(信越化学製 KF - 96L) 、 トリデカンおよび水とエタノールの混合液、
水銀を用いた 。 このように複数の液体を用いることにより、液体の固体壁(アク
リル樹脂)に対する接触角() .を変化させた 。 なお接触角 e . は液体の固体壁に
対する濡れ性を表す物理量で、図 2 - 1 に示すように気液界面と固体壁の交点に
おける気液界面および固体壁の接線のなす角を表す。 表 2 - 1 にこれらの液体と
固体壁面との接触角 θ. 、 密度 ρ l および表面張力。の関係を示す。なおエタノ
ールと水の混合物(表中に Eth/HzO と示す。 40/60は体積混合比を示す。)にお






を液出入口とした場合はタンクのガス出入口を下向き (重力方 向)に配置させた 。
これは 1H 1 落下塔を用いた実験で行った。アレッジの初期位置を液出入口とガス
出入口の中点とした場合はタンクの液出入口およびガス出入口を水平に配置させ
た。これは JA~IC 落下坑実験で行った 。
表 2 -1 本報で使用した液体の物性
LiQuid Density Surface Contact 
Tension Angle 
ρl U 。
[kg/cm3J [N/m] [degrees] 
Silicon Oil 760 0.0159 。
Tridecan 756 0.0260 66 
Eth/H20 40/60 (v 0 1 '" 916 0.0328 40 
Eth/H20 50/50 896 0.0308 35 
Eth/H20 60/40 875 0.0295 20 
H20 998 O. 065 90 
Hg 13590 0.482 >90 
円Jnノω
2.3.2 実験結果
図 2 - 4 に実験で得られたタンク内の流体挙動とべーン形状および接触角の関
係を示す 。 なお比較のため、べーンの無いタンク内の流体挙動も示す。 本論文で
は加速度の代わりに、加速度 a と表面張力。の比で以下のように定義されるボン
ド数 Boを用いる。
B 0 = ρ 1 a R 2/σ ( 2. 7) 
図で接触角 e • が 20および 40deg の結果は 1H 1 落下塔(微小重力時間 ls) を用い
た結果で、その他は JAliI C 落下坑による結果である。
ベーンがない場合の接触角() .と流体挙動の関係を図 2 -4 (a) に示す。 図で
接触角 θ. が O および 90deg の結果は、微小重力時聞が 10s の JA Il IC 落下坑を用
いた結果で、重力変化による気液界面の変形が平衡に達した時点のもの、接触角
() .が 20および 40deg の結果は落下カプセルの着地す前(落下後約 l 秒〉のもの
である。図 2 -4 (a) より接触角 θa が O および 20deg ではアレッジが液中に
浮遊し、 40deg ではアレッジのタンク内壁への接触が見られる。また気液界面は
共にほぼ球状になっている。一方接触角 θ. が 90deg では気液界面の曲率半径が
大きく、ほぼ平坦となっている。図 2 -4 (b) および (c) にベーン形状が n = 1.5 
および fl/R = 0.28 の場合の接触角 θ. と流体挙動の関係を示す。接触角 θa が O
および 20 degでアレッジがガス出入口部に向けて移動することが観察できる。な
お接触角() &が Odegの場合はアレッジは約 2 秒でガス出入口に到達し、その後も
ガス出入口に静止することが確認された。ところが接触角() .が 40および 90 deg 
ではアレッジは静止したままで 66 degではわずかに移動するのみである。図 2 -
4 (d) および (e) にべ-ン形状が n= o.5 および f 1 /R=O. 28 の場合の接触角 e . と
流体挙動の関係を示す。接触角 θa が 40deg 以下でアレッジは移動することが確
認された。特に接触角 θ. が Odegの場合は図 2 -4 (b) と同様に、アレッジは約
2 秒でガス出入口に到達し、その位置で静止することが確認された。一方接触角
θ. が 66 deg以上では気液界面が円形になるもののアレッジはほとんど移動しな
い。またベーン形状が n =0. 5 で接触角 θa が 20 degのときアレッジが 2 つに分
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VLulπ R2= 0.03 0.21 0.28 
(b) n= 1.5 f1 /R= 0.28 
Li qui d 
信〉 。
Ullage .-. ・
VLulπR2= 0.08 0.31 0.38 
(c) n= 0.5 f1 /R= 0.28 
合はアレッジの初期位置を液出入 U とガス出入口の中点としたため、アレッジの
分裂は起こらなかった 。 図 2 4 C f) にベーン形状が下1. 5 および f 1 /R=O. 35 に
おける観察結果を示す。なおここでは接触角 e . が 90degを超える場合の流体挙動
も観察した 。 接触角 e • が O および 90 degの場合は、図 2 - 4 (b) '" (e) に示し
た結果と同様の傾向を示した 。 接触角() .が 90deg 超えた場合はわずかにアレッ
ジが液出入口、液がガス出入口に向けて移動することがわかる。この原因を以下
に述べる 。 接触角 θ. が 90 degを超える値をとると、気液界面の形状がガス側に
凸となるため、ヤング・ラプラスの式より液体中の圧力がガス側より高くなる 。
その結果、アレッジ駆動圧が接触角 θa が 90 deg以下の場合と逆向きに作用する 。
つまりアレッジの駆動方向が逆になる。
図 2 5 に液量およびべ一ン形状と流体挙動の関係を示す。さらに比較のため
ベーンが無い場合の液体挙動も観察した。ここで用いた液はシリコン油(表 2 -




V L U/yzR2=0.13 
2.3.3 解析
本節では解析により、キャピラリ圧8. p ，および加速度による静圧ム p .が一
致する点を求めてアレッジの静的な安定位置を求め、ベーン形状 n および接触角
θa がおよぽす影響を調べる。さらにベーン形状 n および接触角() .が、タンク
の加速度 a に関する適用範囲におよぽす影響を明確にする。
2. 3. 3. 1 解析方法
図 2 - 1 に解析モデルを示す。簡単のために流れ場を 2 次元とし、物理面を Cr. 
() )の極座標で表した。図より (r ， () ) = CR. 一 π/2)が液出入口、 C R.π/2) がガス出
入口を表す 。 アレッジの位置はその重心位置で代表させ、 C r G.θG) とした。また
アレッジの気液界面形状は、加速度 a が十分低いとしてベーンおよびタンク内壁
との接触角を θa とする円の 一 部とした。図 2 - 6 に体積が VLu のアレッジの位
置とキャピラリ圧ム p .の関係を求める手順を示す口まずアレッジの気液界面の
うちで液出入口に近い側の曲率中心を与え、接触角の条件を満足するように曲率
半径 r T を算出する。次にアレッジの気液界面のうちでガス出入口に近い側の曲
率中心および曲率半径 r L を求める。そしてアレッジの体積を求め、与えた体積
























VL u に 一 致するまでガス出入口側 気液界面の曲率中心の位置を更新することによ
り、体積 VL u のアレッジの形状を求める 。 キャピラリ圧ム p a は求められたアレ
ッ ジ の気液界面の曲率半径 r T および r l-を用いて算出する 。
2.3.3.2 解析結果
図 2 ー 7 にべーン形状が n : 1. 5 かつ fl / R = 0.28 、アレッジ体積が VLu / πR 2::
?e the locatlon of curvature 
enter on the slde of the Inlet 
out I etfor gas as 8 
図 2 -6 アレッジ位置よりキャピラリ圧を求める手順
n=1.5 f1/R=0.28 
VLulπR2=0.081 
庄、、、 f:¥ B吋 。 a[deg]。 一 。





図 2 -7 アレッジの位置 θG とキャピラリ圧!1 p s の関係
0.081 (ベーンおよびタンク内壁に接することができるアレッジの最小体積 〉 に
おける、加速度 a が o ( B 0 = 0 ) でのアレッジの重心位置 e G とキャピラリ圧
!1 p .の関係を 示 す。なお以後解析ではべーンの形状に関し、すべて fl / R :: 0 . 28




とがわかる。特に接触角 θ. が 80deg の場合はガス出入口以外でキャピラリ圧
!1 p a が O となっている。これはその点でアレッジ両端の気液界面の曲率半径が
等しくなるためである。
図 2 - 8 にベーン形状が n= 1.5 、アレッジ体積が VLu/ n R2 = 0.081 で、液の壁
への接触角 e . が Odegの場合のアレッジの重心位置 θG とアレッジ駆動圧~ P d 

























図 2 - 8 アレッジの位置 e G と!1 P d の関係
- 31一一32-
正の点は、逆に微小変位を増大させる方向の圧力が作用するため、不安定な釣合
位置である 。 アレッジは安定な釣合位置に静止すると考えられ、その位置を θG 0 
とする 。
図 2 - 9 にアレッジ体積がVLu/πR 2 = 0.081 の下でボンド数 Bo、接触角 θa お
よびべーン形状 n がアレッジの安定な釣合位置 θG 0 におよぽす関係を示す。図よ
りボンド数 Boが小さいほど安定な釣合位置はガス出入口に近づき、接触角 e a が








同じく図 2 - 9 中に JAMIC 落下坑による微小重力実験で得られたアレッジの静
的安定位置を示す。図よりアレッジの静的安定位置の実験結果は、解析で予測さ
れたものに 一致することが分かる。なお rH I 落下塔による結果(接触角 e . が 20
および 40 deg) は微小重力時間が短くまたアレッジの静的安定位置が不明のため
ここには示していない。
図 2 - 1 0 にアレッジ体積 VLu と Bo. の関係を示す。この曲線の下側の条件で

























































図 2 -9 ボンド数 Bo、接触角 e . およびベーン形状 n とアレッジの静的安定位
置の関係
図 2 - 1 0 アレッジ体積 VLuおよびベーン形状 n と臨界ボンド数 Bo. の関係
円ペUつu -34-
次に図 2 - 1 1 、 2 - 1 2 に接触角() .と Bo ・ e の関係を示す。なお図 2 - 1 1 
はべーン形状が n = 1.5 、図 2 -1 2 はべーン形状が n 二 0.5 の結果を示す。これら
の図はタンクの適用範囲を示している 。 図より接触角() .が小さいほどタンクの
適用範囲が広くなるのことがわかる 。 これは図 2 - 7 に示したように接触角() . 
が小さいほどキャピラリ圧ð. p ‘が大きくなるためである 。 またべーン面積が大
きく、タンク内壁との隙聞が小さい n = 1.5 の方がより適用範囲が広くなることが
わかる。さらにベーン形状が n ニ 1. 5 の場合は接触角() .が約 40deg で、 n ニ 0.5 の
場合は接触角が約 25deg で臨界ボンド数 Bo ‘, .が O となり、これ以上の接触角では
加速度が o g でもアレッジをガス出入口に保持できないことを意味する。これは










実験ではべーン形状 n 、接触角() .、加速度 a およびアレッジ体積 VL u がタン
ク内の流体挙動におよぽす影響を調べ、た。また解析モデルを考案してアレッジが





解析で述べた図 2 - 1 1 および図 2 ー 1 2 に微小重力実験結果を示す。 図 2 -
1 1 に示すようにべ-ン形状が n= 1.5 のとき、実験条件でのボンド数 Boが解析で
得られた臨界ボンド数 Bo. 傘を下回る場合にアレッジはガス出入口に移動し、臨界
ボンド数を上回る場合にはアレッジはその場で静止する結果が得られた。つまり
実験結果と解析結果が一致しているロところが図 2 - 1 2 に示すようにベーン形
状 n が 0.5 で接触角 θa が 20および 40deg のとき、実験条件でのボンド数 Boが臨
界ボンド数 Bo. ‘を大きく超えているにもかかわらず図 2 - 1 2 よりアレッジはガ
ス出入口に向けて移動することがわかる。つまりこのとき解析と実験結果は 一致
しない。またべ一ン形状 n が o. 5 および1. 5 で接触角() .が 66および 90deg の場合、
解析結果よりボンド数 Boが O でもアレッジをガス出入口に保持できないことがわ
かる。図 2 - 4 に示すように実験結果でもアレッジはほとんど移動しないことが
分かり、この点で解析結果と実験結果は一致する。





大きく、液粘性および接触角が小さいほど大きい( 5 6 )。つまりべーン形状 n が
O. 5 で接触角() .が 40deg 以下では微小重力突入時の気液界面のオーバーシュー
ト量が大きく、この瞬間にアレッジと固体壁聞に液膜が形成されている。濡れた
壁面に対する接触角が小さくなる ( 5 7 )ことを考慮すると図 2 - 7 に示したように
。
a 













キャピラリ圧ム p .が大きくなることから、微小重力突入 l直後は液膜を考慮して
いない本解析結果に比べアレッジが移動し易くなっている 。 本研究ではこれが不
一致の原因と考える 。 べーン形状 n が 0.5 で接触角 e . が Odegのとき、実験結果
と解析結果が 一致している 。 しかしこの条件でも実験では気液界面のオーバーシ
ュー卜の影響が含まれており、実験結果と解析結果が 一致しているものの本解析
モデルでは厳密性に欠けると考えられる。









保持されるための接触角と θa べーン形状 n の条件で、実験によりアレッジがガ
ス出入口に保持されることが確認されたロつまり本解析結果は安全側の設計指針
を与えるため、べーン型表面張力タンクの設計に役立つものと考えられる。
数 Z を 8 および 12 とした。
液体には動粘性係数 ν l が O. 65x 10 6 m z / s のシリコン油(信越化学製 KF - 96L )
を使用した 。 液体の密度 ρ l は 757.48kg / m 3 、アクリル壁に対する接触角 e . は
o deg であった。
アレッジの挙動はタンクの側面および上面の 二 方向から 8 mm ビデオカメラ(ソ
























2. 4. 1 実験方法
口 100





入口側で保持した D なおベーン形状 n を 0.5 および1. 5 、高さを fJ /R=O. 28 、枚
S p h e r 
Tank 
ca 
図 2 - 1 3 アレッジ挙動観察実験供試体
-37-
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アレッジはガス出入口に向けて移動し(図 2 - 1 4 (a)) 、
さらにベーン枚数 Z が 12 で形状 n が1.減衰振動した後ガス出入口に保持された。
の場合、ン形状 n が Q. 5 
ところがベーン枚数 Z が(図 2 - 1 4 (b)) 。の場合も同犠の傾向が観察された
アレッジはわずかにガス出入口に向けて移動しの場合、でベーン形状 n が1. 5 8 
アレッジが静止するの(図 2 - 1 4 (c)) 。その場に静止したた後 3 つに分裂し、
分裂したアレッジが内接しないためである。はべーンの先端およびタンク内壁に、
液の国体壁への接前節では二次元ベーン型表面張力タンクの適用条件として、


















ここで簡単のため加速凶 2 - 1 5 にモデル化したアレッジの断面形状を示す。













とする。を実験と同様に o deg 固体壁に対する接触角() . 
ではタンクの中心からべーンの先端までの距離が短い場合にお図 2 -1 5 (l) 
を(図中の A ) タンク内壁およびべーンに接触できる最小体積のアレッジける、
およびべーン先端アレッジの断面形状はタンク内壁との接点(図中の a ) 示す。
さらにこの円はベーンの延長線からはみを通る円になる。c ) の点(図中の b 、
(図つまり隣接するベーンとタンク内壁に接触するアレッジ出す部分を有する。
が存在アレッジ A と B に重なり合う部分(図中の c ) が存在する場合、中の B ) 
このことはアレッジ A と B が合体することを意味する。する。


























Reduced gravi ty condi ti on 
(b) Z = 1 2 , n =1 .S 
Normal gravity condition 
図 2 -14 ペ}ン形状、ベ)ン枚数が流体挙動におよほす影響
UII age 






Reduced gravi ty condi ti on 
(c) Z =8 , n =1 .S 
図2 -14 ペー ン形状、ペ)ン枚数が流体挙動仁およぽす影響




離の最大値 1 m. x を求める。図 2 - 1 5 の水平面となす角 φ の面 D - D によるべー























( 2. 9) 
図 2 - 1 6 にゆと 1 m a x の関係を示す。なお図にはベーン形状も合わせて示して
いる。図 2 - 1 6 よりべーン形状 n が1. 5 でベーン枚数 Z が 8 および 12の条件で
タンクの中心とべーン先端の距離が!皿. x を超えている部分が存在し、アレッジ
が分裂する可能性がある。
図 2 - 1 7 に以上の考察より導いたアレッジが分裂しないためのベーン形状の
限界を示す。図中の曲線の下側の領域ではタンクの中心とべーンの先端の距離が
1 m. x を超えている部分が存在せず、アレッジの分裂が生じないことが予想され
る。一方曲線の上側の領域ではタンクの中心とべ一ンの先端の距離が 1 m. x を超
えている部分が存在し、アレッジの分裂が生じることが予想される口
図 2 - 1 7 の中に実験結果を示す。べーン枚数 Z が 8 のとき、解析で推測した
条件において実験結果よりアレッジの分裂および非分裂が起こることが確認され
た。ところがべーン枚数 Z が 12 のとき、実験結果と解析結果は一致しない。この
tan(α/2) = cos ø ・ tan(2π/Z) ( 2. 8) 
この α を用いると、 1 m. x は( 2. 9) 式で与えられる。
Hil--A/section M¥ 
uJimB主人ijilij;;;g;A
n=1.5 Z=12 n=O.5 Z=8 n=1.5 Z=8 





(1 )ー--~-- (2) 
図 2 -1 5 アレッジ分裂のモデル
図 2 -1 7 アレッジが分裂しないためのベーン形状の限界
-43- -44-
原因として図 2 - 1 6 よりベーン形状 n が1. 5 でベーン枚数 Z が 12 のときはベプ
ン形状の限界曲線からはみ出した部分が小さく、気液界面の形状等本モデルの精
度上の問題から実験結果を再現できなかったことが考えられる 。
解析で得られたべーン形状 n の適用条件(図 2 - 1 7 )は、ベーン枚数 Z が多
い場合に実験結果と 一致しない問題点がある o また実験点数が少ないために解析
モデルの妥当性が完全に立証されたとは言えない。ところがアレッジの分裂メカ




本節ではベーン型表面強力タンクにおいて、ベーンの形状 n 、枚数 Z 、液体の




(1)微小重力実験よりベーンが大きい場合 (n = 1. 5 、 fl/R = 0.28) 、接触角 θ. が
20deg 以下でアレッジはガス出入口に向けて表面張力の作用で駆動され、接触角
e A が 40 および 90 degでアレッジは駆動されないことが分かった。
(2) 微小重力実験よりべーンが小さい場合 (n = 0.5 、 fl/R=O.28) 、接触角 θa が
40deg 以下でアレッジは表面張力の作用で駆動され、接触角 e A が 66 deg以上で
アレッジは駆動されないことが分かった。
(3) 二次元解析によりアレッジの静的安定位置を求め、タンクの形状 n 、ボンド
数 80および接触角 e . に関する適用範囲を明確にした。接触角 θa が大きいほど
臨界ボンド数 80 ・* が小さくなること、べ-ンが大きいほど臨界ボンド数 80 ・ e
が大きくなることが示された。
(4) 実験結果と解析結果を比較し、べーンが大きい場合、解析で予測された臨界
ボンド数 80. 事以下でアレッジが駆動され、 80. ・以上でアレッジが駆動されないこ





























ク内圧の上昇を防ぐ方法【 13) (60) (61) (62) 、 (2) タンク内部の液体の入口近傍に
邪魔板を設けて気液界面を平坦に保持し、ベント口から液の流出なしにガスを逃










3. 2. 1 実験方法




数により設定した 。 タンク内部の流体挙動は供試体側面に設置した 8mm ビデオカ
メラ(ソニ ー 製 CCD - TR900 ) で収録した 。 また微小重力環境の形成には JA Il IC 落
下坑を用いた。このため、実験シーケンスは遠隔自動操作とした 。 つまり液の供
給は、落下時に JA Il IC のインターフェイスから供給されるデジタル信号で、 リニ
アヘッドモータを駆動する方法をとった 。 なおリニアヘッドモータの駆動は、落
下のデジタル信号を受けてから O. 5 s 後に行った。これは落下直後のカプセルの
切り放しに伴う、加速度の乱れの影響を逃れるためである。
液体には動粘性係数 νl が 0.65x 10-6m2 /s のシリコン油(信越化学製 KF96L)
を用いた。液体の温度は 25 0C で、密度 ρl が 756kg/m 3 、表面張力。が 15.9dyn/cm





3. 2 節で述べる。なおここでは JA Il IC 落下坑による微小重力実験および流体解
析コードを用いた数値解析を実施した。次に実機に近い三次元形状のタンクにつ



















Inlet/Outlet for Gas 図 3 - 1 に 二 次元形状のベーン型表面張力タンクを示す 。 供試体は内径 R が 28
mmの円筒(二次元タンク〉の内部に断面をべーン形状とした柱〈二次元ベーン)
を設置した構造である。なお円筒の下部には液の流入出口を模擬した幅 5mm のス
リットを、円筒の上部にはガス流入出口を模擬した幅 2mm のスリットを設けた 。
べーンの形状を表す式は 2 章で述べたものと同一で、本章で述べる実験ではベー
ン形状を n=1. 0 、 f)/R 二 o. 28 に固定した。なおタンクおよびべーンの材質は内部
を観察できるようにアクリル樹脂とした。
Inlet/Outlet for Gas 
E正コ
~ 
Inlet/Outlet for LiQuid 
Cy I i nder 
LiQuid 
Piston 
Linear Head Motor 
図 3 - 1 二次元形状のベーン型表面張力タンク















m/s 2.46xlO-1 1. 23xl0 - 1 、
(9.46xl02) 
るレイノルズ数を示す。





(図 3 -3 (a)) が1. 23 X lO-2m/s 
図 3 - 3 に液流入時のタンク内の液体挙動を示す。
流入流速 Ui下段に後述する解析結果を示す。
および1. 23x 10-lm/s (図 3-3(b)) 気液界面の形状は液体側に凸に
なってその形が変形することなく保持されていることが分かる。
が 2.46xI0 - l m/s (図 3 -3 (c)) の場合、液流入直後にべーンの底部で気
ところが流速
の場合、
:l S ~ :. 
.ノ e
』 、Jo s Ui 
これらの気泡液中に気泡が形成されている 。液界面が破砕してガスを巻き込み、


































(図 3 - 3 (c) 
1 
). 4 s 
界面を安定に保持するための限界流入流速が存在することになる。
合 弓つ.t) s 
図 3 -3 (c) に示す実験結果より気液界面の破砕およびガスの巻き込みは液の
. c s 
本研究ではこま数が 1/30 s の 8流入直後の微小時間に生じていることが分かる。
(b) 流入流速 Ui = 0.12 mls さらに液入口付近の流動状況を詳細に観察していないmm ビデオカメラを使用し、















汎用 の流体解析コード FLOW - 3D を用いて液流入時の液体挙動を解析した 。 この
解析コードは VOF (Volume of Fluid Wethod) 法を用いたもので、気液界面を含
んだ流れや、表面張力や濡れ ( 接触角)の影響を考慮することも可能である 。
本研究では流れ場を非圧縮性、属流とし、気液界面の存在を考慮した 。 また
ρ1 > > ρz でガスに作用する慣性力を無視できることから、ガス内部の流動を解か
ず、圧力を 一 様とした。
まず実験で実施したパラメータで液体挙動を解析した。図 3 - 3 下段に解析結
果を示す。 ここでは z 軸上に流れ場が対称な境界条件を設け、 X 孟 O の領域のみ
の流れ場を解析した。なおメッシュ数を x 方向に 20 、 z 方向に 40 とした。図より
流入流速が U i= 1. 23xlO - 2 および 1. 23x10 - 1 m/sで気液界面が安定に保持され、
流入流速が U i= 2.46x10 - 1 m/s でガスを巻き込むことが分かる。この点で実験
結果と 一致している。しかし気液界面の形状を比較すると解析結果では気液界面
の固体壁に対する接触点において、接触角の条件 e . = 0 を満足しない場合があ
る。接触点付近の液体挙動を厳密に解析するには固体壁近傍のメッシュ数を増や
す必要がある。





図 3 - 4 に流入流速が Ui = 1. 23x10- 1 および 2.46x 10-1 m/s での、液流入
直後における液入口付近の流動状況の解析結果を示す。 図より流入流速が U i=
1. 23x 10 - J m / s の場合、気液界面のべ-ンおよびタンク内壁に対する接触点の、
ガス出入口へ向けた移動速度がほぼ同ーであることが分かる。その結果、気液界
面の形状は静止液体における形状に近くなり、安定に保持されてガスの巻き込み






(l. 2 s O. 6 s I . 0 s 
必斗&? ?
，、、a
(c) 流入流速 Ui= 0.25 mls 
図 3 - 3 流入流速が流体挙動におよぽす影響
つU尺U



















































密度、 1 節と同様である 。
に固定し、
1 節と同様に動粘性係数 νl が 0.65 x 10-6m2 /sのシリコン油
実験結果
fl/R=O.28 
表面張力等の物性値も 3 . 
ベーン形状は n= 1.0 、おけるものと同 ー である。
および 16 とした。
(信越化学製 KF - 96L) で、
用いた液体は 3.
























図 3 -5 Ca) 
ガス流入出口に到達して外部に流出した。









(a) Ui = 0.41 m/s , Z= 0 
(b) Ui= 0.41 m/s, Z= 16 
図 3 -5 液流入時の液体挙動
(c) Ui = 0.29 m/s, Z= 8 
(d) Ui = 0.41 m/s , Z= 8 
図 3 -5 液流入時の液体挙動
-57- ????
(e) Ui = 0.66 m/s, Z= 8 
(f) Ui = 0.66 m/s , Z= 16 




ンク内部にべーンを設けた場合、図 3 -5 (b) (べ-ン枚数 2 = 16、流入流速 Ui=







常重力環境下のように平坦となる。べーン枚数が 2 = 8 、 流入流速が Ui=0.41m/s 、
U ， =O.66m/s 、 2=16 および U i =0. 66m/s 、 Z ニ 16の条件では、図 3 -5 (d) 、 (e)および
(f) に示すように、気液界面が平坦に保持されずガス出入口からの液流出が見ら
れた。ガス出入口から液流出が見られた場合には以下の二種類の流動形態が見ら
れた。まず流速が比較的大きい場合( 2 = 8 、 U i =0. 66m/s 、図 3 -5 (e) に示す〉は、
ベーン支持棒に沿った流れがベーンにほとんど保持されることなく液出入口の反
対側に位置するガス出入口から流出した。次に流速が小さい場合( 2 = 8 、 U i= 0.41
m/s 、 図 3 - 5 (d) に示す)は若干量の液がべーンに保持されるものの液の流入
に伴なってベーンから液が溢れ出し、液がガス出入口から流出した。なおベーン
























































3. 4. 1 






























が小さすなわち接触角 f) . の影響をより顕著に受けものと考えられる。触角 f) a 
ガスの巻き込みが
を変化させた場合の液体挙動を調べた 。
接触角 e . 
いほど特にタンク内壁側の接触点がガス出入口側に加速され、
接触角 e . 
起こりにくくなる。
そこで流入流速を固定し、
90 を O および図 3 - 6 に流入流速を U i = 1. 40 x 10-I m/ s に固定し、
ぽ、




でガスの巻き込みカ'{O deg 図より接触角 θ.とした場合の流体挙動を示す。deg 






三次 元 タンクでは流れ場が複雑なため、解析は困難である 。 そこで以下に述べ
る次元解析と実験データを用いて限界流速を予測することにする 。
限界流速 U c r は以下のパラメ ー タで表される 。
ベーン形状 n べ ー ン枚数 Zタンク内径 R
液体密度 ρ l
液入口穴径 d i
表面張力。 液の動粘性係数 ν l
次元解析により限界流速 U c r は以下の式で表される 。
Wecr= H ((di/R) , n , Z , Bo , Oh) 
ここで
W e c r- ρ l Ucr 2 d i/ a 
B 0 = ρ l aR 2 /a 
















図 3 -7 ベーン枚数と流体挙動の関係
( 3. 1) 
ウェーバー数 'eは慣性力と表面張力、ポンド数 Boは重力と表面張力、オルネソル
ゲ数 Ohは粘性力と表面張力の比で表される無次元数である。
図 3 - 7 にべーン枚数 Z と液体挙動の関係を示す口図中の安定 CStable ) と示さ
れた領域では気液界面が安定に保持されガス出入口からの液流出が無い場合を示
し、不安定 CUnstable) と示された領域でははガス出入口からの液流出がある場合
を表す。なお流速はウェーパー数で代表させた。 d/R 、 n 、 Boおよび Ohを固定し
たときの限界流速とべーン枚数の関係はおおよそ図 3 - 7 中の曲線になる 。
限界流速を上昇させる手段として、ベーン支持棒に邪魔板を取り付け、べーン
支持棒に沿った流れを分散させることを検討した ( 63 〉 O 図 3 - 8 に邪魔板を取り
付けたべーンを示す。中央部およびベント口側に取り付けた 2 種類の邪魔板付き
ベーンを製作した。ここでべーン形状 n は 1 、ぺーン枚数 Z は 8 とした 。
図 3 - 9 に液流入時の流動形態を示す。流入流速はベーン枚数 Z が 8 で、邪魔
板が無い場合にガス出入口からの液流出が見られたウエーバー数 'e = 82. 61 ( Ui= 
O.66m/s) とした。なおこの実験では微小重力時間が l 秒の 1H 1 落下塔を用いた




Baffle Vane Baffle 
Baffle A Baffle B 
図 3 -8 邪魔板を取り付けたべーン ( 6 3 ) 
-63- -64-
Wi thout Buffl e Buffle A 
図3-9 パッフルを設けた際の液体挙動
(Bo= 0.67 , Ui= 0.66 m/s , Z= 8) 
Buffl e B 
を設けることにより、気液界面が平聞に保持される可能性がある 。 特に邪魔板 A
の場合は、ベーンに保持された液体がガス出入口に向けて溢れ出すのを防ぐため、
この後気液界面は平坦に保持され、限界流速を ie = 82.61 まで k 昇させることがで




























別できる 。 本章ではこれらのうち、静止流体中の気泡除去技術について述べる 。
なお流動液体中の気泡除去技術については 5 章で述べる 。
静止液体中の気泡除去技術はまだ実用化されておらず、現状ではこれの前段階
として、液体中の気泡を無接触で移送させる技術に関する研究が行われている 。
気泡移送法として、温度勾配を設けてマランゴニ対流を利用するもの ( 42) -( 47) 、





ある。このうち静電気力を利用した気泡移送法には (1) E H 0 (Electro-Hydro 
Dynamics) 対流を利用したもの 【 6 5 ) および (2) 誘電泳動力を利用したのもの ( 3 a) 







表面に自由電荷を与えなくても作用し、通常重力環境で細胞分離 ( 6 6 )やポリマー
中の懸濁粒子の除去等への応用例がある 。 しかし力のスケ ー ルが小さいため、高
電圧が必要となる 。 微小重力環境での気泡移送法として誘電泳動力を適用した例




度液滴による模擬実験により交流電界の必要性を示した。これについては 4. 3. 
2 節に示す。引き続き微小重力環境で誘電泳動力により、誘電液体および電解質















ここで u 。および σm はそれぞれ物体および媒質の電気伝導度を表す。
Molinari と Viviani (611) は、電気伝導が無視できず、電場に時間変動がある場
合にも適用できる誘電泳動力の表示式を導いた。これを( 4. 5) 式に示す。
。P= ε ii'(Eo -Em) = ε 。D(lI ε 。 -1/ε m) ( 4. 1) ら =4可ëm([ Ë(t)仰)}V)Ë(t)
( 4. 5) 
負電極に近い側では
ここで f(t) は( 4. 6) 式で定義される。
σ P = ε oñ '(ﾋm -ﾋo) = ε 。D(1/ ε m -1/ε 。) ( 4. 2) 
で表される 。( 4. 1) および( 4. 2) 式より、液中の気泡のように物体(気





物体(液滴〉の比誘電率 ε 。が媒体(空気)の比誘電率 ε 皿より大きい場合、物
体には電場の強くなる方向の力が作用する。このように誘導電荷の不均衡によっ
て生じる力を誘電泳動力といい、物体が球の時( 4. 3) 式で与えられる( 6 6 )。
ε ーεε0 . -εσI
f (t) = -0 _-m ﾔ (t) + 3 ",m o ....0'-'m eτ u(t) 
。 +2εm" (ε 。 +2ε m) .l ( 4. 6) 
δ( t) : ディラック関数、 u ( t) :単位ステップ関数
また
[E(t)げ(の] = J-ooE(t)f(t -t' )dt' 
( 4. 7) 
直流電界を O の状態から突然印可した場合の誘電泳動力は、
E(t ,1) = E(1)u(t) ( 4. 8) 
2ε-ε- -凡EP = -2JTR(/εmεo ~"m "0 grad(E'E) 
2εm+ε 。 ( 4. 3) をく 4. 5) 式に代入して得られる。結果は( 4. 9) 式のようになる( 6 9 )。
ただしこの式を導く際、物体の大きさが十分小さいという仮定が含まれている。





荷が有限時間内に緩和することを考慮、しなければならない ( 6 7 )。電荷の緩和を表
す時定数は緩和時間 τ と呼ばれ、 ( 4. 4) 式で表される(電荷の緩和、および
緩和時間に関しては付録 1 参照〉。
ιEp=21ERAmεog(t)grad(E' E) ( 4. 9) 
ここでがりは (4. U)) 式で表される。
ε-εεσ-εσ g(t)=-o _-m 十 3 -m o -0 ~(l-e-t;';) 
ε 。 +2ε m (ε 。 +2εm)(σ 。 +2σ m) ( 4. 10) 
また角周波数 ω の交流電場を 0 の状態から突然印加した場合の誘電泳動力は



















( 4. 4) を( 4. 5) 式に代入して得られる。この場合( 4. 9) 式中の g(t) は( 4. 1 





。。 -εoOm ωsin(ωt) + 1 /τcos(ωt) ー 1/ "re一山
g(t)= ~o ，..~m cos(ωt) + 3一一二!!!-~
ε。 +2ε m ( ε。十 2ε mXoo+2om ) 1+ ωτ 






4. 3. 1 実験装置および方法






図 4 -2 供試体
電極の材質は銅で、 1 個あたりの大きさは高さ 60mm、奥行き 100mm 、幅の最大
値を 40mm、棋の傾斜角を 15deg とした。また 2 つの電極の間隔の最小値を 6mm と
した。奥行きを lOOmm としたのは、電極の端における電場の乱れの影響を、気泡
を生成する中心部分に及ばせないためである。なお液体媒質に純水を用いた場合
には、電極の表面に厚み 50 Jl mのテワロン製の絶縁コーティングを施した。棋形電




必要があり( 7 0 )、製作が困難である。そこで本研究では製作が簡単なくさび型電
極を用いた。なお直流の高電圧電源の発生には DC/DC コンバータ(松定プレシジ
ョン製 HV - 3PN) を用い、交流の高電圧にはリニアアンプ方式高電圧発生装置 (N










図 4 - 3 気泡生成装置
71一一72-
気(圧力 0.12liPa) をフィル夕、電磁弁(ジュピタコーポレーション製 LFVX0500
150A) および毛細管を介して供給した。気泡の大きさはガスタンク の圧力 一定
CO.12liPa) の下で、電磁弁の開放時聞を変化させることにより設定した。具体




以上の気泡生成法を用いると、高粘性の液体(後述する動粘性係数 νl 二 50 x 10 





可能性がある〈後述する動粘性係数 ν1=5xlO- 6 m 2 /s のシリコン油中においては
複数の気泡が形成された)。そこで低粘性液体用の気泡生成装置を製作した (7 I )。




図 4 5 に微小重力実験装置の系統を示す。供試体への高電圧電源の供給は、
JAMIC 落下カプセルからの供給電源 C28VDC) を定電圧 DC/DC コンパータ(インテ
グラン製 IP - 28CV) で 24VDC に変換した後、前述の高電圧電源に入力した。なお
気泡供給および高電圧電源供給のシーケンスはシーケンサ(オムロン製 CD40H ) 
を用いて自動化した。 一連のシーケンスの開始は、カプセル落下直後に JAMIC イ
ンターフェイスから各実験装置に供給されるデジタル信号をシーケンサに投入し
て行った。具体的には気泡の生成は落下後 O. 5 s 後に、高電圧電源の供給は気泡
生成後 O. 2 s 後に行った。気泡の供給を落下後 0.5 s 後に行ったのは、落下カプ
セルの切り放しによる外乱が落下後約 0.5 s 問残存するためである。また気泡挙
動は、 C C D カメラ(ソニー製 CCD - TR900) を用いて収録した。さらに電極関電































































( N F 回路設計プロック社製 2330A)
液体の温度を設定できるようにした 。
L C Z メータの静電容量および電気抵抗の
通常重力環境における液体媒質中の液滴挙動










液体媒質としてシリコン油(動粘性係数 νm = l. Ox IO-4m2/s) 
度がほぼ等しい液滴の挙動の観察を行い、
を用いた 。
なお液体の温度は 25 0C であり、
また電気伝導度は純水が a 0=4.0 x lO -6 S/ m、シリコン油が a m ... 
また密度は純水が ρ 。 = 996.7kg/m s 、






964.0kg/m s であった 。
わち図 4 - 2 に示す z 方向とした。
まず電極両端には 2700V の直流電圧をかけ、
1. 0 X 10-1 sS/m 




















































設定すれば相殺されるはずである。しかし 4 - 2 節で述べたように交流電場下で
は誘電泳動力の向きが変わらず、見かけ上誘電泳動力のみによる運動が見られる
はずである。
そこで次に交流電場中の液滴挙動を観察した。図 4 - 8 に観察結果を示す。電





液体媒質には動粘性係数 ν 皿が 5xl0 - 6 および 50 x 10-6 m 2/s のシリコン油を用
いた 。 密度 ρm はそれぞれ 914. 1 および 964.0kg/m 3 、比誘電率 εm はそれぞれ
2. 6 、 2.74であった。また気泡には常温の空気を用いた 。
4.3.3.1 誘電液体(シリコン油)中の気泡挙動
図 4 - 10 に気泡挙動の観察結果を示す。なお交流電圧 V は実効値で 2700V 、周
波数 f は 50Hz とした。
















o s 2 s 4 s 8 s 
気泡の挙動は微小重力環境下で観察した。微小重力の環境を得るために JA Il IC
落下坑を利用した。図 4 - 9 に加速度の時間変化を示す。 x 、 y 、 z は図 4 - 2 
に示す座標を示す。 x 方向の加速度が他に比べて大きいのは、落下カプセルに混
( a) シリコン油(動粘性係数1/ m= 5 X 1 0 -sm2/s) 
0.003 
@ 
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T i m e 
図 4 - 9 加速度の時間変化
(b) シ リコ ン 油(動粘性係数 νm= 5 X 1 0 b Dl ~ /S) 
図 4 - 1 0 シ リコ ン 油中 の 空気気泡挙動
気泡がほぼ中心軸上に形成され、形成時の初期速度は約 o m/s であった。気泡は
中心軸上を直線的に低電場の方向(紙面下向き)に移動し、 8 秒間の移動量は約
5mm であった。図 4 - 11 に気泡の位置の時間変化を示す。この図で、気泡が毛細
管から切り放された時点を o s とした 。
図 4 - 10(b) より動粘性係数 νm が 5x 10 - 6 m 2 /s の場合、大中小 3 つの気泡が
形成された。それぞれの気泡の半径 R 。は、 2. 5mm 、1. 25mm 、 O. 63mm であった。こ
の場合、それぞれの気泡は毛細管に付着することなく、中心軸上に初速度を持っ
て排出された。しかし毛細管を瞬時に上昇させたため毛細管近傍に流れが発生し、
これの影響で半径 Ro = 1. 25mm および O. 63mmの気泡が移動し、中心軸上からずれた。
一方半径 Ro = 2.5mmの気泡はほぼ中心軸上に保持された。 なお半径 R 。が1. 25mm と
2.5mm の気泡の間隔が十分大きくなった時点を O 秒とし、それぞれの気泡の初速
度は Osからビデオカメラの 1 こま (1 / 30s) の移動量から求めた。 o s における
気泡の位置および初速度を表 4 - 1 に示す。 図 4 - 10 より気泡の直径が大きいほ
ど、気泡の移動速度は大きいことが分かる。またいずれの気泡も時間経過に伴い
中心軸からずれ、 x 方向(紙面の右側)に移動している 。 気泡は電界の自乗の勾
配方向に移動するため、中心軸上に形成されなかった半径 Ro = 0.63 および1. 25mm 
の気泡はわずかに x 方向に移動したものと考えられる。しかし中心軸上に形成さ
れた半径 Ro = 2.5mmの気泡が x 方向に移動しているのは、加速度の測定結果で述べ
たように x 方向の加速度が大きいことから、これの影響を受けているものと考え
られる 。 図 4 - 11 に気泡の位置の時間変化を示すロ ストークス近似が成り立つ範
囲内では粘性抵抗は速度に比例するため、粘性抵抗力を x 方向および z 方向に分
解することが出来る 。 つまり気泡の運動を x 方向と z 方向に分けて考えることが






表 4 - 1 気泡の初期位置および速度(シリコン油中〉
ν 回 m2/s R 0 mm z mm dz/dt m/s 
50x 10-6 2. 5 15. 4 x 10-.5 
5 O. 63 23. 2 4. 17 
5 1. 25 31. 1 2. 92 
2. 5 32. 7 4. 5 
考えられる 。
4. 3. 3. 2 導電液体(純水)中の気泡挙動
図 4 - 12 に気泡挙動の観察結果を示す。交流電圧 V は実効値で 500V、周波数 f
は 50Hz とした。ここでは半径 R 。 二 7.2mmの単独気泡が形成された。前述したように
気泡を窪みからガスで押し出す方法を採ったため、気泡の形成直後に変形が大き
くなって界面が振動し、排出速度もシリコン油の場合より大きくなった。そこで
気泡界面の振動が減衰した時点を o s とした。 o s における気泡の位置および速
度を表 4 - 2 に示す。気泡は電極壁面上近くに形成され、電極面にほぼ平行に直
線的に移動した 。 気泡が中心軸上でなく紙面左側に形成されたのは、気泡供給管















Exp. Analysis ν m R 。
m ヱ /s η1町l
。 一ーーーーーー 50 x 10 • 2.5 
• 
-ーー ・・ーー司・ ーーーー-・ーーー._ 5 0.63 
• 
『ー，ーーー- .ーー 5 1.25 
口 5 2.5 
図 4 -1 1 交流勾配電界をかけたシリコン油中の気泡位置の時間変化(実験結
果および解析結果〉
-79- -80-
Bubbl e El ectrode 
o s 1. 4 s O. 8 s 
図 4 -1 2 純水中の空気気泡挙動
表 4 - 2 気泡の初期位置および速度(純水中)




Ro mm xt=O mm z mm 
7.2 -7.5 64.6 
0.1 
• : Experiment 五一0.009
{ε} 
• • • • • 
>< -0.014 • 
。4 
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4. 4. 1 電気泳動力による運動
4. 3 s 
図 4 - 7 に 示 す 直 流電場内の液滴挙動の実験結果のうち、中心軸 上の液滴が電
極に接触するまでの 1 次 元 的な運動を考察した o つまり表面自由電荷量 q を持つ
媒質中の球形物体の連動を検討する 。 図 4 -14 に物体に作用する力を示す。 ただ
しここでは誘電泳動力および重力を考慮しない。
まず電気泳動力 F E P は ( 4. 13 ) 式で与えられる 。
F E P ニ q E 。
( 4. 13) 
d z/dt mm/s 
10. 3 







図 4 - 1 4 物体に作用する力 ( 電気泳動力)
円4??
なお電界 E 。 は、電位に関するラプラス方程式を解き、さらに θo が小さく 8 0 ~ 
sinθ 。が成立するとき次式で表される。
x' ~ (:: r {はp(-? Dt) 吋ー l}
(4. 19) 
Eo=V /ro/(280) 
与 V ma x/C2do)cos(ωt ) 
また交流電場における定常解 x s te は、 (4 . 20) 式で表される。
(4. 14) 
ただしここで電圧は交流とし、 V 皿 a 友は交流電圧の最大値を表す。直流電圧の場
合は、 ω = 0 とすれば良い。
粘性力 F D はレイノルズ数が十分小さく、 Stokes近似が成り立っとき、気泡を
剛体球として ( 4.15) 式で与えられる( 7 2 )。
xJ=l?伊べ∞削+ô)
W . .!W ー +W D
( 4. 20) 
ここで δ は( 4. 21) を満足する値である。
dx 
Fn = 白tRn !lm - >. 
U Q' m dt ( 4. 15) 
sin?=--; -? D .cosﾖ =ω 
ゾωD2+ω2 ' JωD2+ω2 
(4.21) 
すると物体に関する運動方程式は (4 .16 ) で与えられる 。
( 4. 20) 式より交流電場内での気泡の移動量は交流周波数 ω および ωD (粘性
係数)が大きく、 ωEP (気泡表面の電荷量〉が小さいほど小さくなることが分か
1 , _._ d2x 
(Po +~ Pm)VLo =:τ = 一九 +ιP2 I m' U dt ( 4. 16) 
る。
なお VL。は物体の体積を、 (4. 16) の左辺第 2 項は仮想質量を表す。 次に
(4. 16) の運動方程式を以下の形に変形する。
4.4.2 誘電泳動力による運動
dγ dx* 2 -~ +ωnー =ω〆 COS(Iωt)
dtl. V dt 山 (4. 17) 
誘電泳動力が作用した球形物体(液滴または気泡)の運動を考察する。なおこ
こでは交流電場を取り扱うため、電気泳動力の影響を考慮しない。また気泡の初
期位置が中心軸( z 軸)からずれた場合があったため、ここでは 2 次元的な運動
を解析した。
図 4 -15 に物体に作用する力を示す。まず気泡に作用する浮力 Fv および慣性
力 Va はそれぞれ以下の式で与えられる。












r qVmax / (2do) I 
ω EP =i / , I '"' _ '¥ T r -,- J r 1 (Po+ 1I2Pm)VLodo I Fし =-Pm~λ え ==Pλd (4.22) 
x*= x/ do ( 4. 18) また粘性抵抗ず D はレイノルズ数に応じて以下の式で与えた。
この方程式の解は直流電場の場合、初期条件が x * = 0 および dx*/dt = O の下で以下
のようになる 。 ヲ lärlär凡=一-CDPmZERLl-|一。 Idt I dt
CD =24/Re Re<l Stokes近似
~83一 -84-
μ(1 + 136 Re) CD = 一一 l -=-  1<Re<5 Oseen近似Re¥ 16 
u-D l l 
-J示 30 く Re く 300 文献 (80)参照
CD = 0.44 Re>300 文献 (80)参照 ( 4 . 23) 
また (4. 12) 式の第 一 項は
ε-ε 
omm cosωt 田 (0.22'"'-'0.26) cosωt 
ε 。 +Lεm ( 4. 25) 
誘電泳動力の式は電気伝導度の大小で使い分ける必要がある。シリコン油の場
合、電気伝導度が σm__10 - 1S S / m、比誘電率 ε 田が 2. 2--2.6であるため、 ( 4 . 
4 )式で表される緩和時間は τ--10 2 S となる o すなわち (4.12) 式中の g(t)
の第二項は以下のようになる 。
となり、第二項より十分大きい。従ってシリコン油における誘電泳動力は( 4 . 
3 )式に帰着する。また純水の場合、電気伝導度 σm が 4X10 - 6 S/m、比誘電率
ε 田が 8O. 1 であり、緩和時間 1 は 3. 5X10-4 S となる。この場合、 g(t) の右辺は
1/0>1 S - 1 、本研究で実施した微小重力実験の時間スケールは t . 10 s で、この
t の値では exp( - t/τ) < < 1 であるから、 ( 4. 12) 式の右辺は以下のようにな
る。
3εmOo ー ε 。σmωsmωt+ 1/τcosωt -1 !-r;e -tlτ 
(ε 。 +2ε m)(0 0 + 20 m) 1 +ω2τ2 
ω1 1 
回 T ・一一一一=一一一= 一一一一一wω2τ2ωτ5 x 10斗 (4.24) 
g(t) = (ε o -Emωω1+3 ε丸一εpm 1 ∞ 1) 
い。+乙εm (ε 。 +2九)(0 0 +2σm)τf 
o ~-o_ 
= v m cos詬 
。。 +20m (4. 26) 
なお電界の強さの式( 4. 14) を( 4. 3) 式および (4.26) 式、 ( 4. 9) 
式に代入すると、誘電泳動力はシリコン油の場合
I X ¥ 
ら = -2rrR九ε 。 εm-ε。(土) (-2)V
mRX 
2 ∞S2ωtl (X2 +Z2t 1
2εm+ε o ¥ 28o} , _, m阻 I z I 
~ (X2 + z2t ) 
(4. 27) 
純水の場合
ら= -2JtRんε 。 σm ー σ。工) (-2)VmllY 2 ∞ω1 (X2 +Z2t I 2σm + 0 0 ¥ 2(
0
) , -/ max -----,_ z _ , 
~ (X2 +Z2)4) 
( 4. 28) 
図 4 -1 5 物体に作用する力(誘電泳動力)
で近似できる。 (4. 27) もしくは( 4. 28) 式より、誘電泳動力の大きさは空
間的に一様でなく、原点からの距離、 (X 2 tz2)O . 5 が大きいほど小さくなる。
そして物体に関する運動方程式は (4.29) 式のようになる。
1 . _d2r_ ~ 









ケールで十分小さく一定としている(気泡径に関する第 O 次近似〉。図 4 -11 よ
り、液体の粘性が小さくかっ気泡径が大きいほど実験結果と解析結果の差が大き
い。このことから、気泡径が大きい場合に( 4. 3) 式が妥当であるかどうか検
討する。( 4. 30) 式に気泡スケールでの電界の変化量を、気泡径の二次の項ま
で考慮した場合の誘電泳動力を示す(付録 2 参照〉。
本研究では( 4. 29) の方程式を差分法を用いて解いた。
4. 5 解析および実験結果の比較
ら'p = 2rtRλε。 ε。ー ε~gr，αd(Ë.Ë 十 3_ R2吋;t2+o(R/)) ε 。 +2ε m'_' ¥ 5 --0 ?2 . -" --~ /) 
( 4. 30) 
4.5. 1 電気泳動力による液滴挙動
電気泳動力による液滴挙動を模擬するには、液滴表面の電荷量が既知でなけれ
ばならない。ところが電荷量の計測は困難なため、直流電場での実験結果と( 4 . 
19) 式により電荷量を推測し、交流電場での液滴挙動を解析した。
図 4 - 7 の実験結果より電極中央に浮遊した気泡が電極に接触するまでの時間
を計測し、移動距離と時間を解析解 (4.19) 式に代入することにより (ωE P / 
ωo)2=4.1X 10- 4 が得られる。この結果を交流電場での液滴挙動の定常解 ( 4 . 
20) 式に代入すると、解の最大値(振幅)は ma x I X s t. I = 2. 3 x 10-4 となる o
つまり解析によれば電気泳動力による液滴の運動は無視できることになる。この
ことは実験結果と一致する。
( 4. 30) 式を用いて気泡挙動を解析した。液体媒質の動粘性係数 νm が 5 x 10 
- 6 m 2/sで気泡半径 R 。が 2.5mm の場合の解析結果を図 4 -11 に示す (3rd Order 
Analysis と表記〉。図より( 4. 2) 式を用いた結果とほとんど変わらない。つ
まり本実験条件では、気泡径の大きさが誘電泳動力の表記式におよぼす影響は小
さいと考えられる。
次に粘性抵抗式( 4. 23) の妥当性について検討する。 (4.23) 式の粘性抵
抗の式は気泡を剛体球として、つまり気泡表面での流速を 0 として得られた式で
ある。しかし厳密には気泡表面での流速を考慮する必要があり、 Stokes近似の下
で得られた粘性抵抗の式は (4.31) 式のようになる (72 〉 0
4.5.2 誘電泳動力による気泡挙動
→ 2μm +3μodi了。九 = -2rtRo礼一υmμm+ μ。 dt (4.31) 
まず誘電液体(シリコン油)中の気泡挙動について述べる。




ν 皿が 5X10 - 5 m 2 /s で気泡半径 R 0 が 2. 5mm の場合は実験結果と解析結果がほぼ一
致する。しかし液体の動粘性係数 ν 皿が 5X10 - 6 m 2 /sの場合はいずれの気泡径の場
合においても、気泡の移動量は解析結果の方が実験結果より小さくなっている。
実験結果と解析結果が一致しない原因について以下に考察する。
前述したように誘電泳動力の表記式( 4. 3) 式は気泡径が十分小さいという
仮定の下で導出された式である。具体的には、誘電泳動力を算出する際に必要な
物体(本研究では気泡もしくは液滴)内外の電界の強さの変化量が、気泡径のス
液体中の気泡の場合、 μ 田> )μ 。であるから (4.31) 式は( 4. 32) 式で近似で
きる。
ι=叫凡
C 4. 32) 
そこで( 4. 32) 式を用いた解析を実施した。なお特に動粘性係数 ν 皿が 5X10 - 6
m 2 /sの場合はレイノルズ数が 1 を超え、 Stokes近似の適用範囲外になる場合があ




面壁間の相互間力も考慮する必要がある。 Sano and Hashimoto (73) は、平行でな
門/口。 -88-















































( 4. 32) 式と同様に壁面との相互間力は( 4. 34) 式の い2rrRo\mE去三~(去f(-2)弘2 ∞S2ωt ー/」ー ){l
F. =-4π~εkwz r--0-W W dt 
( 4. 34) 
'¥Wall Effect 
_/.・
ー・ . _ _ _ -: l--
，
.---~_-- / Co=16/号?- .
---;:::_-二二二ヱミ二---0
G・""，， ~::::::B三'二'ム""，---\-e-.--
,,___------ ~Wall Effec 
.. 
ここで εJ n ，はコーテイングの比誘電率、 δ J n ，はコーテイングの厚みを表す。
図 4 - 13 に実験結果と解析結果の比較を示す。なお実験では気泡が形成された
時点ですでに中心軸からずれているため、 X 軸および z 軸の運動をそれぞれ解析
した。図より解析結果の方が実験結果より気泡の移動量が大きいことが分かる。
純水の実験条件では気泡半径 Ro が大きく、レイノルズ数れが 10 2 のオーダーと
なったため、シリコン油中の気泡挙動の検討で用いた気泡表面の流速を考慮した
抵抗係数式 ((4.32) 式〉や電極壁との相互作用 ((4.33) および( 4. 34) 
式)を適用することは出来ない。そのため定量的な評価が出来ないが、実験では
気泡と電極壁および底面壁との相互作用が影響しているものと考えられる 。
そこで( 4. 34) 式を用いて気泡挙動を解析した。結果を図 4 -16 に示す( Wa 11 
Effect と表記) 0 実験結果との差異が若干あるが、これまでの検討の中で最も良
Exp Analyνー ν a R 。
m! /s 町1打1
一一一一一
。 一時一ー一-- 50 x 10 • 2.5 
• 
一一一一一 5 0.63 
• 
ーーーーーーー・ーー 5 1.25 
口 5 2.5 
4. 6 気泡除去装置の設計
本小節では誘電泳動力を利用した気泡除去装置の電極形状の試設計について述
べる。電極形状を図 4 -17 に示す。なお設計にあたり、以下の条件を設定する。
0.010 (a) 電極間隔の最小値を気泡直径の 2 倍とする。
(b) 電極の高さを h .に固定する。
(c) 電極の最下点において誘電泳動力と浮力が一致する。
図 4 -1 6 交流勾配電界をかけたシリコン油中の気泡位置の時間変化(気泡表
面の流れおよび壁効果を考慮した解析) 条件 (a) より以下の式が得られる。
-89 -90-
(4.36) 
F~r.n = _2rrR，.， 3εεεm ー ε~r土12(-2)に24
m"O 2εm+ε o ¥ 280) 
( 4. 38) 
(4.36) 、 ( 4. 37) および( 4. 39) 式を用いるとにより、加速度 a 、電極
の傾き角度 θ 。および気泡半径 R 。を与えて必要な電圧 V. が求められる。
図 4 - 18 に動粘性係数 5. Ox 10 - sm 2 /sのシリコン油において、上記の (a)'""'-' (c) 
の条件を満足する電圧 v .の計算例を示す。なお電極の高さ h .は 100mm とした。
図より気'泡半径 R 。が大きいほど必要な電圧 V. が大きくなることが分かる。こ
れは誘電泳動力の大きさが気泡半径 R 。の三乗に比例することに起因する。また
加速度 a が大きく、電極の傾斜角 θ 。が大きいほど必要な電圧 V. が大きくなる。
電極の傾斜角 θ 。が大きいほど必要な電圧 v .が大きくなるのは、電場の勾配が
θ 。が大きいほど小さくなるためである。




また条件 (b) より (4.37) 式が得られる。
2R_ , 
Z~ =ヲ +h_ = 一一一二ιー +n




らに電圧として実効値 V. を用いると( 4 ・ 27) 式より以下の式で与えられる o
106 
そして条件 (c) より電圧 V. を求める式としてく 4 ・ 39) 式が得られる。 E / E 〆, 
v_ = r_l_ ~山o(200)2Z1(Pm-p。)αl
. Iεmε 。 εm ー ε o .J J 
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(3) 容器の回転( 4 0 】や旋回流の生成 (4 I )により遠心力を発生させ、気泡を中心軸
上に移動させる






















( 1 5 )や気泡除去特性については詳細な検討がされている (76 〉〈 77 〉 O ところが微小









については、 5. 4. 2 節で、汎用解析コードによる静圧分布の解析結果および






















泡除去装置 (7 5) (7 6 )は、混入気泡量が多く、常時気泡を上流側から排出する運用
を前提にしているため、旋回流場に保持される集合気泡の挙動については問題に
していない。
5.2 遠心力利用気泡除去装置( 7 8 ) 
5.3 実験方法











Rod for Sucking Bubble 
Col lecting Bubble 5. 3. 1 通常重力環境実験





? ? ? ? ?n『U
および集合気泡量におよぼす影響を検討した o
図 5 - 2 に本実験で用いた供試体を示すo 本研究ではまず最も簡単な流れ場で(圧力損失〉試体前後の圧力差
供試の検討を行うため、供試体を形状が単純な断面直径が 一定な円筒形とした o
体は外径が 24 、内径が 18mmで、図 5 - 2 の右側の上流側から周方向に気泡混入流を流入させ:構造としている o 下流側には旋回速度を滅衰させるための邪魔板
また集合気泡を排出させるための排出口を上流側に設けている o 供試
を設けた 。
体の長さ L BS は 75 および 100mm と変化させ、気泡混入流の流入口の直径 di を 2 、なお供試体の材質は内部を観察できるようにアクリル樹脂と4および 7mm とした 。




¥ ner 0 ia. ゆ 2 ， 5 or 7 
100 or 7 5 
図 5 -2 供試体











ここで用いた供試体は前節で述べたものと同じである。 図 5 - 4 に実験装置の
概要を示す。 微小重力環境の生成に 1H 1 落下塔を用いたため、 落下カプセルに搭
載する際に実験装置の小型化が必要となった 。 このため液体供給タンクの代わり
に小型のアキュムレータを用いて実験装置を閉鎖系のループとした。 さらにアキ
ュムレータ内部の圧力を設定することにより、ループ圧力を設定した。 図 5 - 4 
のうち液体ループおよびアキュムレータ (図 5 - 4 中の一点、鎖線で囲んだ部分)
電源および気泡を遠隔操作で供給するための制御系はを落下カプセルに搭載し、
地上に設置した。 なお落下カプセルと地上の電源および制御系の聞は実験条件に
悪影響を与えない方法で、 ケープルで繋いだ。 なお液体には 5.
水を用いた。
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5. 4. 1 
5.4.1.1 
供給気泡量を増大させた場合の流動状況を調べた。まず液体流量が 一定の下で、













、供試体長さ L B S および液入口穴径 d i 
気泡量に最大値が存在することが分かる 。
(図 5 - 5 (b)) 。
先端が破断して下流に流出する気泡が存在する
ら与えられた液体流量 Qi (♀) 
大滝
集合気泡が上流側に保持されるのは、下流に向かうほど静圧が高くなる逆圧力
勾配が得られているためである。このような結果は鈴木ら ( 7 ó) 平田ら( 7 7 )、






集合気供給気泡量を徐々に増加させ、まず供試体長さ L B S を 100mm に固定し、




(図 5 -5 (a)) 。 供給気泡量を増大させると集合気泡のが大きくなり、








































Coll ecti ng bubbl e 
Flow di recti on 齢組一週鉱泉!静丘分布}解析鉱泉
1600 1800 2000 2200 2600 
ml/min 
図 5 ・ 6 流量および入口穴径と流動状況の関係 (LBS = 100 mm) 
Coll ecti ng bubbl e 
Flow di recti on 集合制一濁結果!静E…解析結果






図 5 - 6 流量および入口穴径と流動状況の関係 (LBS ニ 75 mm) 
得られる 。 しかし時間経過と共に集合気泡の先端が引きちぎられ、 一 部の気泡が
下流に流出する。図 5 - 6 は下流に流出する集合気泡が無くなった場合の流動状
況を示している。液入口穴径 d ， が 7mmの場合、他の液人口径の場合に見られた集
合気泡表面のくびれが見られない。これは旋回流速が小さいた め、集合気泡の表
面に作用する勇断力が小さいためである。
次に供試体長さ L B S を 75mm に固定し、流量 Qi および液入口穴径 di が、集合
気泡量が最大の場合の流動状況に及ぼす影響を調べた。図 5 - 7 に観察結果を示
このため流量 Q ，が 2000ml/minでは、液入口穴径 di が 2mm の方が 4mm の場合よ
り集合気泡量が少なくなる。
供試体長さ L B S が 75mmのとき、それぞれの液入口穴径で低流量の場合の集合気
泡量は供試体長さが 100mm の場合とほぼ一致する。しかし液入口穴径 di が 2mm
の場合、流量 Q i が 160 0ml /min以上では供試体長さ L BC が短いほど集合気泡量は
少なくなり、流量が大きいほど供試体長さによる集合気泡量の差は大きくなる。
す。
液入口穴径 di が 2mm の場合、流量 Q ，が 1600ml/min以下で流量に対する集合
気泡の長さは増大するが、それ以上の流量に対しては減少する。これは 1600 ml/ 
min 以上の流量では気泡注入直後に邪魔板に到達した気泡が破砕するが、流量が
大きいほど集合気泡が邪魔板から受ける力が大きく、破砕されて下流に流出する
気泡量が増大するためと考えられる。波入口直径 di が 4mm の場合、流量 Qi が
2000ml/min以上で集合気泡が邪魔板に到達しているロしかし邪魔板で破砕される
気泡量は少なく、液入口直径 di が 2mm の場合のように流量増加に伴って集合気
泡が小さくなることはない。また供試体長さ L B S が 100mm におけ る集合気泡との
違いは、邪魔板に到達した部分を除いて大差無い。液入口直径が 7 mm の場合、
実験を行った流量範囲では形成される集合気泡は邪魔叡に到達しないため、集合
気泡の大きさは供試体長さ L BS が 100mm の場合に比べて大差無い D
60 
F一圃圃・唱 o dj= 4 [mm] E o 。口 7 








。 。 ロ ロ
。
1000 1500 2000 2500 
Qj [ml/min] 
( a ) 供試体長さ LBs=lOOmm 
5.4. 1.3 流量、液入口穴径および供試体長さと集合
気泡量の関係
図 5 - 8 に流量 Q i 、 供試体長さ L B S および液入口穴径 di と集合気泡量 VLCB
血パの関係を示す。なおここでの集合気泡量は、圧力を大気圧とした場合の体積
で表す。実験では供試体内部の圧力を約 O. 3 M: Pa としたため、図 5 - 7 に示す供試
体内部の集合気泡の体積は図 5 - 8 の VLCB 田・友の約 1/3 となる。図より供試体長
さ L BS が 100mm の場合、集合気泡量は流量 Qi が大きいほど多くなる(図 5 -8 
(a)) ことが分かる。 また一部の例外を除いて同一流量に対する集合気泡量は、
液入口穴径が小さいほど多くなる。これらの傾向は図 5 - 6 に示した集合気泡の
大きさの傾向と同ーである。液入口穴径 d i が 4mm の場合、流量 Qi に対する集
合気泡量の増加率は流量が大きいほど高くなる。一方液入口穴径 di が 7mmの場
合、集合気泡量の増加率はほぼ一定である。しかし液入口穴径 di が 2mmの場合、
集合気泡量の増加率は高流量で低下する。これは高流量ほど邪魔板に到達した集
合気泡が破砕される割合が大きく、下流に流出する気泡量が多くなるためである。
60 ,-----.--- -T 
一........，・ o dj= 4 [mm] E 口 7 
ム 2 。。
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1000 1500 2000 2500 
Qj [ml/min] 
( b ) 供試体長さ LBS=75mm 
図 5 -8 流量 Qi 、入口穴径 d i および供試体長さ L B S と集合気泡量 VLCBllla 疋
の関係
つdハU?? AせハU??
これは 5. 4. 1. 2 で述べた集合気泡の観察結果に対応している。
また液入口穴径 di が 7mm の場合、供試体長さ L B S が小さいほど集合気泡量は
減少し、流量 Qi が大きいほど供試体長さによる集合気泡量の差は大きくなる。
この場合集合気泡の分裂は見られないため、集合気泡量が供試体長さの影響を受
けるのは、液入口穴径 di が 2mm とは別の原因が考えられる。そのひとつとして
供試体内部の静圧が供試体長さにより変化することが考えられるが、これについ
ては 5. 5 節の流動解析結果で述べる D
5. 4. 2 微小重力環境実験
微小重力実験では液入口穴径を 2mm におよび供試体長さを 100mm に固定し、流
量が流動状況におよぽす影響を調べた。
図 5 - 10 に流量 Q i=500ml/min における通常重力環境下および微小重力環境下
での流動状況を示す。この流量におけるは旋回流速は小さく、混入した気泡に作
用する浮力が遠心力に比べて支配的となる。そのため旋回流場が破壊され、結果
として図 5 - 10(a) に示すような上部が気相、下部が液体の層状流となる。一方
微小重力環境下では気泡に作用する浮力が微小となるため旋回流は破壊されず、





図 5 -11 に流量 Q i を 500ml/min に固定し、混入気泡量を増加させた場合の流
動状況を示す。いずれの場合も気泡は中心軸上に集合しており、集合気泡が大き
くなっても形状が軸対象となっている。さらに集合気泡表面でのくびれは見られ
ない。この点で通常重力環境下で高流量の場合(図 5 - 5 参照)と異なる。
次に遠心力により気泡を中心軸上に集合させることのできる限界流速を見いだ
すため、流量を低下させた。図 5 -12 に流量と流動状況の関係を示す。実験装置
の性能上、流量を 200 ml/min以上に設定できなかったが、流量 200ml/min で気泡
が中心軸上に集合していることが分かる。
5.4. 1.4 供試体前後の圧力損失
次に液体流量 Qi 、液入口穴径 di および供試体長さ L BS と供試体前後の圧力
損失の関係を調べた。図 5 - 9 にその結果を示す。実験データから最小自乗法に
より、圧力損失と流入流速の関係式を導出した。それらを図中に示す。液入口穴
径が 2 および 4mm の圧力損失の関係式はほぼ一致し、流速に関する次数は約 2 と
なった。ところが液入口穴径が 7mm の圧力損失の関係式はこれと異なる結果が得
られた。
色 6rg 守EL 106 dj= 4[mm] 。 d jニ 4[mm]
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( a ) 
図 5 -9 
供試体長さ LBs=100mm ( b ) 供試体長さ LBS=75mm 
流量 Qi 、入口穴径 d i および供試体長さし れと供試体前後の圧力損失
?p B S の関係
??ハU?? ? ?ハU司tム
of Bubbl e と』Increases 
図5- 11 混入気泡量を増大させたときの流働状況の変化
(Qi = 5 0 Oml/min. LBS 田 100mm 、 di ・ 2mm)
Flow Direction 































































































解析結果5. 5. 1 
。流れ場は気泡の存設定した仮定について述べる 。まず流れ場の解析にあたり、
ーユ








































p - p 0 











および z を供試体半径 DB S/ 2 で無次元化し、
Ui 液入口流速p 0 :液入口圧力:圧力p ここで
さらに rとする o








守圃圃圃ー開芸~âg------:・E・-竺竺ヲ竺-----~===柄引および液入口穴径 d iより旋回流図 5 -13(a) 供試体長さ L Bs=100mm = 4mmにおける静庄場および軸方向速度ベクトルを 示 す。









































供試体長さ L BC および液入口穴径 di が静圧場におよぼす影響を























流量および図 5 -13 C 
供試体長さ L Bs = 100mmおよび液入口穴径 d i =4mm) 
長さ L B S= 100 mmおよび液入口穴径 d i =4mm) 













図 5 -14Cb) 
すなわち旋回流速の粘性による減衰は小さいものと考えられる。
に液入口穴径の影響について述べる。液入口穴径 d i が 7mm の場合、






























供試体内部の静圧分布は供試体の長さにより変化すの場合、が 7mmり口穴径 d i







































































図 5 - 14 に示す静
流量が大きく液入口穴径が小さいほど供試体内部の静圧が低




































供試体内部の等圧線の形状が入口穴径が 4mrn の場合に特に中心合気泡の形状は、E ( 
入口穴径(図 5 -14(b) )、軸に近い部分で尖って下流側に伸びているのに対し
} 
c、J
























守一ーーc"'? Lr.> に￡コoc:> 
(本供試体では 8 枚の邪魔板を用で旋回流を十分に減衰させることが必要である








5 - 5 節で次に供試体長さ L B S と集合気泡の形状の相互関係について述べる。く￡コc"'? ζ二〉r--cv:> 
邪魔板部分を除く中心軸上の静圧上の場合、が 4rnm述べたように液入口穴径 d 1 
ムト抱
T
ιεコc"'? c::> 〈ζコcv:> 





































図 5 -15 に流微小重力実験で行った低流量での静圧分布を解析により求めた。。r-ーcv:> 
における供試液入口穴径 d i =2mm 、供試体長さ L Bs=100mm 量 Q i=500ml/min 
由




図 5 - 17に示すように中心軸に向けて低くなる静圧分布が得られている 。













































































とが望まれる。図 5 -16 に通常重力環境実験で得られた流量 Qi と集合気泡量 VL
C B 11 a x および供試体前後の圧力損失ム P B S の関係(図 5 - 8 および 5 - 9 に示す)




かる。さらに図より同一気泡量を回収する際の圧力損失は、液入口穴径 di が 4 、







で旋回流の強さを表す量として式( 5. 2) で表される角運動量 Q を導入する。
。
p 
Q = ρIAi ' Ui 2 DBS/2 ( 5. 2) 
図 5 -15 供試体内部の静圧分布 (d i= 2rnrn 、 Lss=lOOmm 、 Qi 二 500ml/min)
? ???
ここで ρI 液密度 A i :液入口断面積
D B S 気泡除去装置直径
U i 液入口流速
とする。













気泡除去装置の長さ: ] OOmm 
気泡除去装置の長さ: 75 mm 
( 5. 3) 








c J|o dj= 4[mm] 
口 7 
00 ♂ |ふ 2 
なお液入口穴径が 2mm の場合は、前述したように集合気泡の破砕のため、集合気
泡量が他の場合に比べて少なくなる。つまり( 5. 3) および( 5. 4) 式を適
用することはできない。
言 60
V CB=5.29 x 104 Q 
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( b ) 供試体長さ LBS-75mm 
。 0.001 0.002 0.003 
。 [kgm2js2]図 5 16 供試体前後の圧力損失と集合気泡置の関係
(b) 供試体長さ LBS=75mm 

































(5) 供試体前後の圧力損失は、流入流速のほぼ 2 乗に比例する。


































力の表示式に Jones の式( 6 7) (本文中の( 4. 3) 式)を、粘性抵抗の式に気泡
表面での流速を考慮した式( 7 2 )を用い、国体壁〈電極)との流体力学的相互間力
( 7 S) を考慮した場合に実験結果と最も良く一致することが示された。 Jones の式






















































































表 6 - 1 表面張力、静電気力、遠心力と流体制御技術への適用性について
容器内液体制御 気泡除去(静止液〉 気泡除去(流動液)
表面張力 。 A 。
静電気力 ﾗ 。 A 







1. 2) に示すラプラス方程式になる 。
付録 1 緩和時間について !1φ=0 (付 1. 2) 
電場を作用させたことにより誘電率の不連続な界面(例えば液体中の気泡の界
面)に発生した誘導電荷は、時間経過に伴い指数関数的に減少する。このような
電荷の減少を緩和といい、減少の時定数を緩和時間 τ という。付録 l では電荷の
緩和について詳細に述べる。
図付 1 - 1 に示すように比誘電率 ε 皿、 導電率 U 田の媒質中に球形の物体(比
誘電率 ε 。、 導電率。 o )の物体があり、時期~ 0 にステップ的に電場 E (t) を作
用させた場合を考える。すなわち電場 E を式〈付 1. 1) で表す。
この方程式の解のうち物体内部における解 φ 。は、物体中心(原点〉で物理量が
無限大にならない条件の下で(付 1. 3) 式で与えられる ( 78 〉 0
φ。 =Cjru(t) cos8 (付 1. 3) 
また物体外部における解 φ 皿は、無限遠方で物理量が無限大にならない条件の下
で(付 1. 4) 式で与えられる 〈 78 〉 O
E(t) = Eou(t) 〈付 1. 1) 
φm = (-Eor + Br-2 )u(t)∞s8 〈付 1 . 4) 
ここで u (t) はステップ関数を表す。なお物理面を球形物体の中心を原点とし
た直行座標 X ， y , z をとり、電界の方向を z 軸に 一致させる。なお各物理量は
z 軸に関して対称とする。また原点を中心とする球座標 r 、。とする。物体内外
の電場および物体表面の電荷密度。 p は、電位 φ に関するラプラス方程式を物体
表面での境界条件の下に解けば求められる。以下にこの手順で物体表面の電荷の
なおここで B1 および C1 は未知定数である。境界条件は物体表面上 (r = Ro)
で以下のように与えられる。
φ。 =φm
ε。Ero - ε mErm = σP 
(付 1. 5) 




E_ =~φm  -一一ーー一一
… ðr 
言 (付 1. 3) 式および(付 1. 4) 式を(付 1. 5) 式および(付 1. 6) 式に
代入して未知定数 Bl および C1 を求め(付 1. 6) 式に代入すると、 σp の時
間 t に関する常微分方程式が得られる。これは(付 1. 8) 式で表される。
y 
EttO'. δσ フ円 4・円 r. _ c _C 1 」+LUo+Umσp = I (20
0 
+ 0 m )εm 一 ε。問中。 -0m)Eo I ∞s8 
t (2ε 。 +εm)ε 。 1\--0 -m'2ε 。 +εm -U--'-" -¥-0 -m/-u 1 
(付 1. 8) 
図付 1 - 1 座標系
よって表面電荷 σp は( 4. 4) 式に与えられる時定数で減少することが分かる。
戸hυつ臼1ム ? ?円4??





乙=psin8 cos中 η=psin8 sin中と=pcos8 (付 2. 3) 
積分の実行結果は以下のようになる。
付図 2 - 1 に示すように気泡の中心位置を (x ， y , z) とし、気泡の中心を
原点とする座標( t , η ， f) を設定する。誘電泳動力の評価式はエネルギーの
原理から式(付図 2. 1) のように表される〈 70 〉 O
F酌 =fldv = Jい =0
jt2dv =f司2dv=~ボν =fηゆ =fミゆ =0
ﾟ2dv = to 〆dpJ: co川制点中=号:d03
(付 2. 4) 
ら=抑aG瓜2刊1+l;2.Ro2 (ε。ーら}EOÊo. Ê刑制々) 〈付 2. 1) 
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図付 2 - 1 座標系
(付 2. 2) 
(付 2. 2) を(付 2. 1) に代入し、さらに
r. 3εm r. 
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